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［１］　プログラム別研究活動
1.1.  プログラム１：先端的リモートセンシングプログラム
［研究内容と平成 23 年度の成果］
［概要］
　リモートセンシング技術による地球環境研究の進展とともに、既存の観測方法の限界がしばしば問題と
なっている。本プログラムでは、これまで十分な観測が困難であったターゲットについて、新たなリモー
トセンシングセンサとアルゴリズムを開発することによって新局面を積極的に切り拓いていく。特に、可
視光からマイクロ波に至る広い波長域でのリモートセンシング情報の統合と活用、次世代小型衛星センサ
による大気情報と植生情報を含むグローバルな環境情報の取得などの活用を通じて、先端的リモートセン
シングの創生と新たな環境情報の創出をめざす。
　先端的リモートセンシングプログラムの短期および中期の達成目標は以下の通りである。
［短期および中期の達成目標］ 
《短期目標》（２−３年）
・円偏波合成開口レーダデータの環境応用／合成開口レーダ搭載小型衛星の基本設計
・衛星データによる温室効果ガス濃度導出アルゴリズム開発と検証
・衛星データと地上取得データをリンクした大気情報の取得
・ 次期地球観測衛星 GCOM-C に向けて：可視近赤外データの検証手法の確立と標準プロダクトのための
バイオマス、水ストレス傾向指数、カゲ指数等のアルゴリズム開発
《中期目標》（６年）
　可視光からマイクロ波に至る広い波長域でのリモートセンシング情報の統合と活用を図り、先端的リ
モートセンシングセンサおよび解析技術を社会的に活用していく道筋を確立する。
・マイクロ波 RS の展開に向けた無人航空機・小型衛星の開発と地球観測への活用
・静止衛星からの大気汚染物質等の気体濃度導出可能性の検討
・次世代衛星センサによるグローバルな環境情報、とくに大気情報と植生情報の取得
・次期地球観測衛星 GCOM-C の検証実施とデータの活用
Program 1 : Innovation in remote sensing technology and algorithm
 The limitation of existing approaches has often been recognized in the course of the Earth environ-
ment studies using remote sensing. In this program, novel sensors and algorithms are explored in order 
to establish remote sensing methodologies that enable more in-depth and comprehensive analyses of 
various targets including vegetation and atmosphere. In this way this program aims at the innovation of 
remote sensing through such activities as construction and operation of next-generation satellite sensors, 
and the integration of wide spectral-range observations using optical and microwave remote sensors.
<Short term targets> (2-3 years)
・  Environmental applications of circularly polarized synthetic aperture radar (SAR) data/ prelimi-
nary design of SAR onboard small satellites.
・  Development and validation of algorithm for retrieving greenhouse gases from satellite-borne 
sensors.
― 2 ―
・  Atmospheric sounding by combining satellite and ground-observation data.
・  Activities for next-generation Earth observing satellite GCOM-C: Establishment of validation 
methods for the visible and near-infrared data/algorithm development for the GCOM-C standard 
products including biomass index, water stress index, shadow index, and vegetation roughness 
index.
<Middle term targets> (6 years)
 The goals of this program are the integration of wide spectral-range observations using optical 
and microwave remote sensors, and practical applications of innovative remote sensing to global and 
regional problems.
・  Development of unmanned aerial vehicle and small satellite for microwave remote sensing and 
their application to Earth observation.
・  Feasibility study of air pollutant and other atmospheric minor gas retrieval from geostationary 
satellites.
・  Information retrieval from next-generation sensors for global environment, especially aimed at the 
atmospheric and vegetation monitoring.
・  Implementation of validation and various data applications of the next-generation Earth observing 
satellite GCOM-C.
1.1.1.  円偏波合成開口レーダ搭載無人航空機・小型衛星の開発（ヨサファットグループ）
　合成開口レーダ（SAR）センサは全天候型センサで、昼夜を問わず運用できる多目的センサである。
国内外で様々な直線偏波の SAR センサが既に開発されてきた。この直線偏波 SAR では限られた情報し
か得られず、人工衛星の姿勢や電離層におけるファラデー回転などの影響を受ける。また既存のものの多
くは大型、大電力、高価、長開発期間などの短所をもつ。このような背景のもと、当センターは平成 19
年度より国内外の教育研究機関及び人工衛星の研究開発の関連企業と連携して、世界初かつ大学発の次世
図 1.1.1.-1.  CP-SAR 搭載小型衛星
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代地球観測用の円偏波合成開口レーダ搭載小型衛星（µSAT CP-SAR）の検討会を行った。この小型衛
星によって地表層における様々な情報を精密かつ高精度に観測できる、世界初かつ「良いセンサ」技術に
よる µSAT CP-SAR の開発を提案するに至った。
　当センターは、世界初の試みで小型衛星に搭載する CP-SAR の円偏波の振る舞いを利用して、左旋円
偏波（LHCP）と右旋円偏波（RHCP）の受信信号の利得比または軸比画像（ARI）、偏波率、チルト角
等の多様な情報を抽出する方法を提案する。これによって、人工衛星の電力を最小化し、より長い運用
寿命で衛星を設計することが可能となる。この新型 SAR センサは多偏波性、位相スペクトル、軸比画像
（ARI）などのような新たなパラメータを抽出することができるため、従来の SAR センサから取得できな
かった地球表層における新たな振る舞いを把握でき、新たなリモートセンシングにおける基礎と応用に展
開できると期待できる。この研究では準リアルタイムの機能を搭載するために、新たな SAR 画像圧縮技
術も開発する。この機能によって、CP-SAR による準リアルタイム災害監視システムの実現を期待する。
ここで、SAR 画像信号処理による画像圧縮の他に、RF 回路によるハードウェア的な信号処理の圧縮も検
討する。この SAR 信号圧縮技術は日本の次世代 SAR 衛星の発展に貢献できる。
図 1.1.1.-2.  CP-SAR 搭載無人航空機
図 1.1.1.-3.  CP-SAR の観測方法 図 1.1.1.-4.  CP-SAR UAV の構造
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　この CP-SAR 搭載小型衛星の打ち上げにより、様々な新基礎研究課題と応用研究（表 1.1.1. を参照）
が生まれるので、国内外の研究者による新たな SAR 画像の解析手法、応用分野などの可能性が広がる。
特に、この研究成果は災害監視、都市環境変化、農業生産予測、森林管理、地球温暖化などのモニタリン
グにもっと正確な情報が抽出できるので、国民及び社会へ確実にこの成果を還元できると期待する。
　本事業で開発する小型衛星システムの大まかな仕様は、①質量約 200 ㎏、②寸法 W 1 m × D 1 m ×
H 1 m、③想定している設計寿命　１年間、④想定している投入軌道　高度 500 〜 800 ㎞、傾斜角 98°
である。図 1.1.1.-1 は CP-SAR 搭載小型衛星の構造と打ち上げ後のイメージ図を示す。
CP-SAR 搭載小型衛星の構造と仕様
　この CP-SAR センサの送受信用のアンテナは左旋円偏波（LHCP）と右旋円偏波（RHCP）のものから
構成されている。テレメトリと画像データの送信は X バンドを使用する。姿勢制御と位置情報を得るた
めに、GPS、磁気トルカーなどを使用する。この衛星は上空 500 〜 700 ㎞に運用する予定である。この
CP-SAR は従来の JERS-1 と ALOS PALSAR に比較できるように中心周波数は 1.27 GHz（L バンド、
チャープパルスのバンド幅：10 MHz）を選択した。軽量化するために、様々なマイクロストリップアン
テナを検討している。
主たる地球観測ミッション（観測対象：グローバル地表層環境変化のモニタリング）
①　ミッション概要
　CP-SAR ミッションでは、まず円偏波画像（図 1.1.1.-5. （b））の抽出をする。そして、この画像で
CP-SAR の基礎研究と応用研究を実施する。基礎研究では、地表層における円偏波散乱の解明、インタ
フェロメトリ（CP-InSAR）、軸比画像の生成などである。特に円偏波散乱の解明では、植生、雪氷、土
壌・岩石、砂漠、草地などによる円偏波散乱の解析と実験を行う。CP-InSAR の実験では、円偏波と従
来の直線偏波による InSAR の比較検討をし、CP-InSAR による標高データ、樹木の高さなどの抽出を行
う。軸比画像の生成によって、軸比画像の特性と植生、地質、雪氷などの関係を調査する。応用研究で
は、CP-SAR センサは土地被覆マッピング、災害監視、雪氷監視、海洋監視などに応用する。土地被覆
マッピングでは、森林・非森林の分類、樹高の推定、マングローブ地域の抽出、雪氷地域の抽出などを行
う。災害監視では、この CP-SAR センサを利用して、地震地域の CP-DInSAR の実験、火山活動の監視、
森林火災・洪水地域などのマッピングを行う。雪氷監視では、氷山、氷河、極地などの監視である。海洋
監視では、オイルスピル、内部波などの監視である。
CP-SAR 搭載無人航空機（CP-SAR UAV）
　この CP-SAR 搭載小型衛星を打ち上げする前に、本研究では CP-SAR 搭載無人飛行機（図 1.1.1-2. 〜
図 1.1.1.-4. を参照）の開発を行っている。この実証実験用無人航空機（JX-1）は 25 ㎏のペーロードま
たはその他の各種のセンサを搭載できる。その中に CP-SAR、GPS SAR センサ、各種のカメラなどのセ
ンサを搭載する。
　この無人航空機は 1,000 〜 4,000 ｍの高度で運用できる。円偏波合成開口レーダ（CP-SAR）は周波
数 1.27 GHz、解像度１ｍ、パルス長 3.9 〜 23.87 ms、パルス幅 61.14 〜 244.69 MHz、オフナディア
角 40°〜 60°、観測幅１㎞、アンテナサイズ 1.5 ｍ× 0.4 ｍ、アジマスビーム幅 6.77°、レンジビーム
幅 3.57°− 29.78°、アンテナの放射効率＞ 80%、PRF 1000 Hz、ピーク電力 8.65W（１㎞）〜 94.38W
（４㎞）である。この CP-SAR は左旋円偏波（LHCP）と右旋円偏波（RHCP）の送受信のアンテナをも
つ。この両電波を受信することによって、軸比画像を生成できる。この軸比画像によって、地表層におけ
るパラメータを抽出でき、様々な物理情報を把握することができる。例えば、土壌水分、バイオマス、雪
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図 1.1.1.-5.  直線偏波と円偏波画像の比較
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表 1.1.1.  CP-SAR・GPS-SAR 搭載超小型衛星ミッションの目標
項　　　目 詳　　　　　細
短期的な目標
（基礎研究）
円偏波マイクロ波の散乱
メカニズム
植生、雪氷、土、岩石、砂漠などによる円偏波の散乱の研究
インタフェロメトリ合成
開口レーダ（InSAR）
直線偏波 vs 円偏波インタフェロメトリ合成開口レーダ
円偏波の位相・回転情報による標高データ（DEM）の作成
軸比画像（ARI） ARI による植生、地質、雪氷などのマッピング
GPS-SAR 画 像 信 号 処
理・GPS 散乱波
地表層による GPS 波の散乱解析
中長期的な目標
（ 応 用・ 運 用・
新ビジネスの展
開）
土地被覆 森林（非森林地域の分類）、樹高の推定、農業地域のマッピ
ング、Wetland extraction、マングローブのマッピング、
雪氷・氷山のマッピング等
災害監視 地震、火山噴火、大洪水、森林火災、オイルスピール等
雪氷監視 氷山、道路凍結、流氷等
海洋監視 津波監視、海面の推定、内部波、地球温暖化、新北極航路等
空路監視 GPS-SAR による新型空路監視レーダの実現
国家安全保障 広域的に空路・船舶・陸域の移動物体などの監視システム
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氷、農地、海洋ダイナミックなどの観測に応用された。将来、このセンサは小型衛星に搭載して、植生ま
たは地表層における微小体積変化情報の抽出、バイオマス、地盤沈下・起伏（地形変化）などのような災
害監視のためにより正確な体積変化の監視に応用でき、植生生産量と災害の予測監視にも応用できる。
合成開口レーダ画像による地殻変化の観測
　本研究では、合成開口レーダ画像（JERS-1 SAR と ALOS PALSAR）を使用して、DInSAR 手法で地
殻変動を観測した。事例として、図 1.1.1.-6. に東京駅周辺における地盤沈下を住宅単位まで cm 精度で
観測することができた。また、同手法を使用して、大洪水、火山活動などのモニタリングも行った。これ
からもこの手法を活用して、様々な応用に活用する。
1.1.2.  光学的リモートセンシングによる大気情報の取得と解析（久世グループ）
1.1.2.1.  太陽光スペクトルを利用した対流圏エアロゾル光学特性の導出と千葉地域エアロゾルの長期解
析（眞子直弘、久世宏明）
　大気エアロゾルの光学特性は、地球放射収支を科学的に理解する上で不可欠のパラメータである。し
かし、対流圏のエアロゾルは自然起源および人為起源の様々な組成、粒径をもった粒子が存在している
ため、その光学的特性は時間的、空間的に変動が激しい。本研究では、バッテリーで駆動でき、PC 不要
でデータ取得が可能な可搬型の分光放射計（英弘精機 MS720）を用いて快晴時の昼間に直達太陽光、オ
リオール（太陽周縁光）および散乱光（天空光）のスペクトルを取得し、Mie 散乱による計算結果と比
較することによってエアロゾルの光学パラメータ（各波長での光学的厚さ、単散乱アルベド、散乱の非
対称性因子、および散乱位相関数など）を取得した。図 1.1.2.1.-1. に、この方法で取得されたデータを、
MODTRAN におけるエアロゾルモデルパラメータと比較して示す。消散係数の波長依存性は rural もし
くは urban に近いが、単散乱アルベドはこの両者の中間に位置していることが分かる。
　観測は CEReS 研究棟屋上において行い、2007 年８月から 2009 年３月までの 136 日のデータにつ
いて解析を行った。図 1.1.2.1.-2. に、測定されたエアロゾルの光学的厚さなどの季節変動を示す。2007
年の８月から 12 月、2008 年の１月から 12 月、および 2009 年の１月から３月の測定値を示している。
４月から７月の期間のデータは 2008 年に限られており、また、６月から７月にかけては梅雨のために
図 1.1.1.-6.  TerraSAR-X DIn SAR 手法による東京駅周辺の地盤沈下の詳細モニタリング
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快晴時のデータがほとんど存在しない。いくつか存在するデータは雨の直後の晴れ間に取得したものであ
り、この季節の典型的な条件下とは異なることに注意が必要である。エアロゾル光学的厚さは４月から５
月にかけてと７月にピークが見られ、冬季には小さい傾向がある。一方、水蒸気カラム量は７月から８月
図 1.1.2.1.-1.  取得されたエアロゾル光学パラメータの例（2008 年 12 月 30 日）。MS-720 の測定で得ら
れた値と、比較のために MODTRAN ４のデフォルトの値を示したもの。（a）550 nm で規
格化した消散係数、（b）単散乱アルベド、（c）非対称性因子、（d）550 nm での散乱位相関数。
図 1.1.2.1.-2.  測定されたエアロゾルに関する光学特性の季節変動：（a）550 nm での光学的厚さ、
（b）水蒸気カラム量、（c）オングストローム指数、（d）単散乱アルベド。
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にかけてピークが見られ、冬季は小さい。オングストローム指数は４、７、９月に小さく、冬季に大きい
傾向がある。単一散乱アルベド相対的に夏季に大きく冬季に小さい傾向が見られる。このようにして得ら
れるエアロゾル特性は、放射収支や衛星データの大気補正に有用である。
1.1.2.2.   人工光源を用いた大気微量成分の計測
　　　　 （久世宏明、栗山健二、原田一平、後藤裕太郎、齊藤隼人）
　大気中の微量気体やエアロゾルなどの大気微量成分の計測は、都市域における大気汚染の観点から、ま
た、気候変動に温暖化気体が及ぼす影響の評価の観点から重要な課題となっている。本研究では、キセノ
ン点滅灯の紫外から可視スペクトル域の安定的な発光を利用し、長光路差分吸収分光（DOAS）によって
都市域の代表的な大気汚染物質である二酸化窒素とエアロゾルの同時計測を長期にわたって実施した。図
1.1.2.2. に、千葉北清掃工場の光源と千葉大学総合研究棟に設置した DOAS 装置により測定された二酸
化窒素（NO2）とエアロゾル濃度の変動の例を示す。地上サンプリングは一点での１時間値であり、一方、
DOAS では平均地上高さ約 60 ｍにおける距離 5.5 ㎞の積算値である。このため、両者のデータは厳密に
は一致しないが、類似した時間変動を示していることがわかる。地上サンプリングや他の測器との同時観
測データの比較から、千葉地域における風系に関連した顕著なエアロゾル特性が確認された。なお、平成
23 年度からは新たに千葉市環境局との共同研究として千葉市中央区における DOAS 観測を開始した。ま
た、DOAS の観測波長域を近赤外域に延長し、ハロゲン光源を用いた大気中の長光路での近赤外域の観
測を行って二酸化炭素による吸収スペクトルが計測可能であることを示した。こうした地上における広波
長域での分光スペクトル計測手法は、比較的安価な装置による高い精度での測定が可能であるため、今
後、アジアの都市域における都市大気汚染計測にも有用性が高いものと考えられる。
図 1.1.2.2.  千葉大学 DOAS により測定された二酸化窒素（NO2）とエアロゾル濃度の長期変動（2009 年
２月 10 日から 23 日）：（a）地上サンプリング計測と DOAS による NO2 濃度の比較、（b）地
上サンプリング計測による SPM 濃度と DOAS によるエアロゾル光学的厚さの比較。
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1.1.3.  GOSAT 衛星から導出されたメタンカラム量とメタンプロファイルの同質性の検討（齋藤グループ）
　GOSAT（Greenhouse Gases Observing Satellite; 和名いぶき）は、全球で長期間継続的に温室効
果ガスを観測することを目的として開発された衛星であり、温室効果ガスの濃度を測るフーリエ分光
計 TANSO-FTS（Thermal and Near Infrared Sensor for Carbon Observations） を 搭 載 し て い る。
TANSO-FTS には４つのバンドがあり、３つのバンドが短波長赤外（short wave infrared; SWIR）の
0.76、1.6、2.0µm にあり、１つのバンドが熱赤外（thermal infrared; TIR）の 5.5 〜 14.3µm にある。
SWIR からメタンのカラム量（カラム平均乾燥大気モル比 ; XCH4 ）を、TIR からメタンの高度プロファ
イルを導出することができる。同時に同一の観測視野で XCH4 とメタン高度プロファイルを観測できる
衛星は GOSAT だけである。
　今年度は、GOSAT の SWIR の XCH4 と TIR のメタン高度プロファイルが同等のデータ質を持っている
かどうかを調べるために、GOSAT 観測点近傍で得られた航空機観測のメタンデータと GOSAT メタンデー
タの比較を実施した。比較にあたって、航空機観測のメタンデータと TIR のメタン高度プロファイルから
XCH4 を算出した。使用した航空機観測メタンデータは、日本航空が運行する定期航空便に搭載された装
置で大気中の二酸化炭素やメタンなどの長寿命化学種を観測する Comprihensive Observation Network 
for Trace gases by Airliner（CONTRAIL）プロジェクト［Matsueda et al., 2008］で、2009 年３月か
ら 2010 年４月までの 12 ヶ月間の成田−グアム JAL 便で取得されたものである。本研究では、航空機サ
ンプリング地点と GOSAT 観測地点の距離差が 400 ㎞以内、観測時刻差が±１日（ただし時刻差は 1.5 時
間以内に収まっている）のデータのみを用いた。比較対象となった GOSAT データは、2009 年４月 21 日
の６データ、2009 年６月９日の３データ、2010 年３月 15 日の５データの合計 14 データである。
　航空機観測のメタンデータから XCH4 を算出するにあたり、グアム空港下降・着陸時のデータを「メ
タンプロファイル」とみなし、航空機観測データがない高度領域はメタンプロファイルに仮定を置いた
［Araki et al., 2010］。航空機観測の最下層高度より下の高度領域では、航空機の最下層メタン濃度を濃
度一定として地上まで外挿した。航空機観測の最上層高度から対流圏界面までは、航空機の最上層のメタ
ン濃度を濃度一定として対流圏界面まで外挿した。
　メタンは成層圏では光解離反応によって急激に濃度が減少するため、成層圏のメタンプロファイルをモ
デルデータや気候値をもとに設定し、それぞれの仮定について計算される XCH4 がどの程度変わりうるか
図 1.1.3.-1.  航空機サンプリング地点（◇）と GOSAT 観測地点（×）
（a：2009 年４月 21/22 日、b：2009 年６月９日、c：2010 年３月 15 日）
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を調べたところ、成層圏メタンの仮定で 4 ppbv 程度の差が生じることがわかった。さらに、対流圏界面
高度に誤差がある場合の XCH4 への影響を調べたところ、圏界面高度に 600 m 程度の差があると XCH4
が 2 ppbv 程度の差が生じうることがわかった。また、XCH4 計算に必要な乾燥大気の数密度を、JMA/
GPV データセットと NCEP/NCAR データセットを用いて算出し、それぞれについて XCH4 を計算した
ところ、両者で２ ppbv 程度異なる結果となった。
　航空機観測のメタンデータから算出した XCH4 と、GOSAT の SWIR の XCH4 と TIR のメタン高度プ
ロファイルから算出した XCH4 を、SWIR、TIR それぞれの波長帯の観測感度を考慮して比較した。航
空機の XCH4 と SWIR の XCH4（V01.xx）との差は− 8 ± 10 ppbv、航空機の XCH4 と TIR の XCH4
（V00.01）との差は− 9 ±８ ppbv となった。航空機の XCH4 に対して、GOSAT のメタンデータが若干
の負バイアスを持っている理由は、GOSAT 観測視野内に sub-visible な雲が存在していたためと考えら
れる。しかしながら、SWIR の XCH4 と TIR の XCH4 はともに、航空機の XCH4 に対して 0.5% 以内で一
致しており、SWIR と TIR のメタンデータは熱帯の海上では同等のデータ質を持っているといえる。
　今後は、TIR のメタン導出確度・精度ともに向上させるため、さらなるリトリーバルアルゴリズムの改
良に取り組む予定である。
謝辞： CONTRAIL メタンデータは、気象研究所の松枝氏、澤氏、国立環境研究所の町田氏より提供を受
けたものです。CONTRAIL プロジェクトは日本航空・日航財団・JAMCO の多大な協力のもとに
実施されています。
1.1.4.  衛星データによる表層・植生・土地被覆変動の研究
1.1.4.1.1.  BRF（Bi-directional Reflectance Factor）シミュレーションを併用した地上バイオマス推定
に関する研究（本多嘉明、梶原康司、小野朗子）
　「衛星データによる表層・植生・土地被覆変動の研究」では、全球対応に繋がる地上部バイオマスを推
定する手法を開発し、観測可能な地域において収集したバイオマスデータを用いて検証を行うことが研究
の根幹をなす。
図 1.1.3.-2.  航空機の XCH4 と SWIR XCH4 および TIR XCH4 との差
（黒：SWIR XCH4 との差、赤：TIR XCH4 との差）
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　草本においては植生指標から推定される植被率からバイオマスを推定する手法すでに開発されている。
しかし木本におけるバイオマス推定のアルゴリズム開発は世界的に見ても発展途上であり、とくに光学セ
ンサを用いた直下方向観測では推定に限界があることが示されている。しかし、多方向観測データによる
センサ観測視野内の観測カテゴリー被覆率変化を利用したバイオマス推定アルゴリズムの有効性が指摘さ
れており、本プログラムでもこの点について有効な手法の開発を行なっている。これまで、衛星プロジェク
トの標準プロダクトとして植生地上部バイオマスが計画されたことはなく、本研究の成果によってバイオマ
ス推定が可能になれば、炭素循環プロセス研究をはじめとする極めて広範囲な分野での利用が期待される。
1.1.4.1.2.  バイオマス推定アルゴリズムの概要
　衛星直下および斜め観測データを用いたバイオマス推定を行う。
　図 1.1.4.2. に示したのはセンサ観測天頂角の変化による赤・近赤外反射率の遷移である。直下観測時オ
レンジ色の点で示される反射率が観測され、斜め観測時に同一観測対象の反射率が明るい緑の点で示さ
れる反射率へ遷移したとする。このとき、赤・青・緑の矢印で示される変化をそれぞれ P1、P2、P3 と
すると、P1 は直下観測時の明るさを示し、P2 は樹冠の深さすなわちラフネスによる遷移、P3 は植被率
（NDVI に相当する）を示す。これら３つのパラメータを用いた式（1）が少なくともカラマツ林ではバイ
オマスを表現できることがこれまでの研究であきらかになっている。しかしながら、この式では森林タ
イプに依存する係数 C をタイプ別に設定する必要がある。したがって、森林タイプごとの C を実測デー
タによって決定していく作業を行う必要がある。そのため、本研究では典型的な森林タイプの実測によっ
て、異なる森林タイプにおける C を求める必要がある。しかしながら、全ての森林タイプを実測するこ
とは不可能である。そこで、C を類型化するモデルを作成する必要があり、このモデルを検証時に修正し
ていき推定精度を向上させる。
　また、式（1）で用いる P1、P2、P3 は同一観測点であっても、観測ジオメトリによって変化する。
したがって、実際の SGLI 観測によって取得される反射率を直接用いることは出来ず、特定の観測ジオメ
トリに規格化した仮想の反射率を用いる必要がある。
図 1.1.4.1.2.  直下観測値と斜め観測値の赤−近赤外平面における遷移
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　そこで森林タイプごとの BRF をモデル化して実際のセンサ観測反射率から規格化した幾何条件におけ
る反射率を求める必要がある。このモデル化のために実際の森林で取得したスペクトルと樹冠形状から
BRF をシミュレートすることが可能なシミュレータ（BiRS）を開発した。
1.1.4.1.3.  規格化した反射率を求めるための BRF シミュレータの開発
　すでに説明したように、本研究で開発するバイオマス推定アルゴリズムは、異なる角度で観測された
反射率データをもとに推定を行う。しかし、ここで用いる P1、P2、P3 という３つのパラメータは Sun-
Target-Sensor ジオメトリが異なれば異なった値を示す。したがって、観測データから求めた反射率を
そのまま用いることが出来ず、特定のジオメトリにおける仮想の反射率に規格化し、同一条件のもとでの
P1、P2、P3 を用いなければならない。
　そこで森林タイプごとに BRF を推定し、特定のジオメトリにおける仮想反射率を計算するための BRF
シミュレータが必須となる。昨年までの研究で森林タイプごとの BRF を再現するためのシミュレータ
の開発を行なってきた。現在、針葉樹林（カラマツ林）を対象として、樹冠表面の形状データ（Digital 
Surface Model：DSM）と少数の多角観測樹冠スペクトルデータがあれば、BRF を高精度に再現するシ
ミュレータがすでに完成している。このシミュレータを発展させて森林タイプごとの BRF を再現するこ
とを可能ならしめる。
　ただし、この場合のシミュレータは全ての角度における推定反射率が高精度である必要はなく、仮想反
射率推定に使用する角度条件付近で精度を保つことができればよい。しかしながら、使用する森林モデル
によっては、現実の森林と大きく異なった見かけの被覆率を示す場合があり、この点についてさらに検討
する必要がある。昨年度までの研究で、これまで樹幹をソリッドな単純形状（円錐など）としていた樹木
モデルを、樹幹と枝レベルまで掘り下げて構成したモデルを開発した。本年度はこの樹幹モデルを用い
て針葉樹の様々な森林構造パラメータ（平均立木密度、平均樹高、平均樹幹深さなど）における BRF シ
ミュレーションを実施した。この結果については後述する。
　
1.1.4.1.4.  バイオマス推定アルゴリズムの詳細
　すでに概説したように、図 1.1.4.1.2. は衛星センサが同一地点に対して直下観測と斜め観測を行ったと
き、観測される反射率の遷移を概念的に示したものである。黄色の点が直下観測時の反射率プロット、明
緑色の点が斜め観測時の反射率プロットを示す。
　地表面植生の状態（被覆率、３次元構造）によってこの遷移のしかたは異なる。逆に言えば、この遷移
の仕方は観測している植生の状態を反映していると言える。
　ここで、原点から直下観測プロットまでの距離を P1（図中①で示す矢印の大きさ）、直下観測プロッ
トと斜め観測プロットの近赤外軸における距離を P2（図中で②で示す矢印の大きさ）、赤軸と①の矢印
がなす角を P3（図中③で示す弧）と呼ぶことにする。
　P1 は直下観測の視野内（ターゲット）の明るさを示す。例えば、針葉樹林よりも広葉樹林の方が P1
の値は大きくなる。また、同じ針葉樹林でも、樹冠が閉鎖せず地表面が見えているような場合には P1 は
大きくなる。
　P2 は樹冠の深さ（凹凸の大きさ）によって変化する。樹冠が深くなり、樹冠と樹冠の間にカゲができ
る割合が大きくなると P2 の値は大きくなる。
　P3 は正規化植生指数（NDVI）と同様の意味である。したがって植被率が大きくなると P3 の値は大き
くなる。
　この P1、P2、P3 および森林タイプによって異なる係数 C を用いて、地上バイオマス（AGB；Above 
Ground Biomass）を式（1）を用いて算出する。
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　しかし P1、P2、P3 は反射率を用いて計算するため、同一の森林であっても幾何条件（本報告書では
幾何条件とは、Sun-Target-Sensor Geometry のことを指す語として用いる）が異なれば異なった値と
なる。また、同じタイプ（被覆率、３次元構造）の森林であっても、緯度が異なれば幾何条件が異なり、
やはり P1、P2、P3 は異なった値を示すことになる。したがって、直下観測および斜め観測のデータに
大気補正を施した反射率をそのまま用いることはできない。上記 P1、P2、P3 は規格化した幾何条件に
おける値を用いる必要があり、規格化した幾何条件における直下観測および斜め観測の反射率を推定し、
それを用いなければならない。
　そのためには、森林タイプごとの BRF をモデル化して実際のセンサ観測反射率から規格化した幾何条
件における反射率を求める必要がある。昨年度報告した BRF シミュレータは、このモデル化のために実
際の森林で取得したスペクトルと樹冠形状から BRF をシミュレートする。
　このシミュレータについて、ある特定タイプの森林におけるバイオマス推定に資する観点から入力デー
タとの関係を説明する。本シミュレータは RC ヘリで取得した形状データから作成した DSM と樹木パラ
メータをもとに作成した仮想森林（樹冠形状モデル）のどちらも森林構造データとして入力することがで
きる。その理由は以下のとおりである。
　地上実測で取得した胸高直径、樹高、樹冠径、樹冠深さ、樹木間距離から実在する森林の樹冠形状モデ
ルを作成することができる。しかしながら、樹冠形状は単純な幾何学的形状、あるいは本年度開発した枝
レベルまで記述する樹木モデルを仮定するため、シミュレートした BRF が実測とずれていた場合、どの
パラメータを調整すればよいか判断するのは容易ではない。
　そこで、RC ヘリ計測データから作成した DSM を入力して BRF を計算し、センサ視野内のカテゴリー
（ここで言うカテゴリーとは日向の樹冠、日陰の樹冠など、シミュレータが BRF を Linear Mixing Model
（以下 LMM）で計算する際に個々に反射率を与えるカテゴリーを指す）の面積比と樹冠形状モデルでシ
ミュレートした場合のカテゴリー面積比を比較すれば、樹冠形状モデルが妥当なものであるかどうかを判
断することができるのである。
　一方、バイオマスは実測した樹木パラメータから計算することができるが、DSM から求めることはで
きない。したがって、衛星からのバイオマス推定には同一タイプの森林における樹冠形状モデルを用いる
必要がある。そのため、樹冠形状モデルが BRF を特徴づけるものであるかどうかを確認するために DSM
図 1.1.4.1.4.-1.  BRF シミュレータにおける各データの関係
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による比較が必要であり、開発したシミュレータは両者の入力をともに可能とする必要があった。
　ここで、図 1.1.4.1.4.-1. を用いてシミュレーションに用いられるデータの関係を整理しておく。
　まず、「① RC ヘリ観測」で取得されるデータのうち、「２．樹冠形状計測」の結果作成される DSM は、
前述のとおりシミュレータの形状データとして使用される（青字 A）。「１．BRF 実測値」と「３．デジ
タル画像」（BRF 計測時に放射計と同一方向を撮影したデジタル画像）は、カテゴリー別分光反射率を推
定するために使用される。その結果得られたカテゴリー反射率データがシミュレータで使用される。
　「②地上実測」の樹木パラメータはシミュレータの形状データとしての樹冠形状モデルを作成するため
に使用される。ただし、ここで作成した樹冠形状モデルが幾何条件変化に伴うカテゴリー被覆率変化に
追随できない場合には、DSM から補助的な形状情報を利用することもある（図 1.1.4.1.4.-1. 中では DSM
から樹冠形状モデルへ向かう点線の矢印）。この樹冠形状モデルはバイオマスと直接結びついた形状デー
タに基づく BRF シミュレーションのために入力データとして使用される（青字 B）。
　ここまでの説明を踏まえて、衛星センサの直下および斜め観測データからバイオマスを推定する方法に
ついて概説する。
　図 1.1.4.1.4.-2. に概念図を示した。この図は一つのタイプの森林におけるバイオマス推定の方法を示し
ている。
　まず、樹木パラメータの実測値（胸高直径、樹高、樹冠径、樹冠深さ、樹木間距離）からバイオマスを
推定する。これには既存のアロメトリ式を用いる。また、同時にこれらのパラメータを用いて、そのタイ
プの森林における樹冠形状モデルを作成する。場合によっては樹冠形状モデル作成には DSM からの補助
的な情報を使用することもある。
　次に RC ヘリなど（タワーからの計測データも使用可）を用いて取得した分光計測データからカテゴ
リー別分光反射率を求めておく。そして、樹冠形状モデルとカテゴリー別分光反射率を BRF シミュレー
タに入力し、規格化した（特定の）幾何条件における赤・近赤外領域の分光反射率を計算する。この出力
値（直下観測および斜め観測の反射率のセット）を用いて P1、P2、P3 を算出する。樹木パラメータの
実測値から算出したバイオマスと、P1、P2、P3 を用いてタイプ毎の係数 C を求める。
図 1.1.4.1.4.-2.  バイオマス推定のスキーム
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1.1.4.1.5.  バイオマス推定アルゴリズムの衛星でデータ（MODIS）への適用
　
　バイオマス推定アルゴリズムでは、対応する地上位置における直下視および斜め視のピクセルを同
時に用いる。したがって直下視および斜め視のピクセルを抽出する過程までは、昨年度報告した VRI
（Vegetation Roughness Index）と処理が共通化できる。JAXA が計画している GCOM-C/SGLI では
Along track 方向に直下視、斜め視ピクセルデータが取得できるため、クラウド／エアロゾルスクリーニ
ングを行った場合に使用できるピクセルは観測対象地域の大気条件がよければ空間的に連続した状態で得
られる可能性が高いが、MODIS の場合は異なる観測パスのデータを用いるため、スクリーニング後のピ
クセル数が空間的に連続する可能性が極めて低く、使用可能なピクセル数も非常に少ない。
　そのため MODIS データを用いる現バージョンでは最低３ヶ月分の daily 反射率プロダクト（MOD09GA 
daily もしくは MYD009GA daily）を用いる。
図 1.1.4.1.5.-1.  AGB, VRI プロセスフロー　
図 1.1.4.1.5.-2.  直下視・斜め視のピクセルコンビネーション探索
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　最初に、すべての Daily データに対してクラウド／エアロゾルスクリーニングを行う。MxD09GA の
QA フラグを参照し、雲フラグのあるピクセル、エアロゾルマスクが normal より悪いピクセルはすべて
除去する。
　クラウド／エアロゾルスクリーニング後の反射率データ（可視・近赤外チャネル）の取得センサ観測角
は n 日後の同一ピクセルの取得センサ観測角と比較され、直下視（± 15deg を直下観測とする）と斜め
視（直下視のセンサ天頂角 +30deg 以上のセンサ角）のコンビネーションとなるピクセルのみを取り出
す処理を行う（図 1.1.4.1.5.-2、図 1.1.4.1.5.-3 参照）。
　現状、３ヶ月分の処理を行なっても空間的に穴のない画像は得ることができない。しかしこれは SGLI
のような Along Track の斜め視を行う衛星観測データが利用可能になれば解決すると考えられる。
　センサ角の有効コンビネーションピクセルが取得できた後は、２セットの赤・近赤外反射率を用いて
VRI の計算および AGB 推定プロセスが daily ベースで行われる。Daily の処理結果を最終的に３ヶ月分コ
ンポジットしてバイオマス推定結果とする。
　また、現時点でインプリメントしていないが、AGB 推定においては Forest type を判断する補助デー
タとして土地被覆分布データおよび DEM データ、SI および VRI を使用する予定である。
　1.1.4.1.1. 〜 1.1.4.1.4. で述べたとおり、バイオマス推定では固定ジオメトリにおける P1、P2、P3 を
求める必要がある。そのため、衛星観測データの赤・近赤外チャネル反射率から BiRS を用いて固定ジオ
メトリにおけるそれぞれの反射率を推定する必要がある。
　BiRS は BRF モデルとして Liner Mixture Model （LMM）を用いる。すなわち、センサが観測する
BRF は以下の式で示されると仮定している。
CR :Cover Ratio
RF : Reflectance
λ : Wave length
i :Category Number
sθ :Solar Zenith Angle
s
ϕ :Solar Azimuth Angle
oθ :Sensor Zenith Angle
o
ϕ :Sensor Azimuth Angle
BRFλ (θ s,ϕs,θo,ϕo) = CRi(θ s,ϕs,θo,ϕo) × RFλ ,i
i=1
n∑
　BiRS は樹冠形状モデルを含む森林構造モデル部とレイトレーシングによってカテゴリー面積比を計算
図 1.1.4.1.5.-3.  2010 年 DOY201 と DOY206 のコンビネーションで有効な画素（最右の図）
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し、カテゴリー反射率から BRF を計算する反射率シミュレータ部からなる。衛星センサの赤・近赤外の
データのみから固定ジオメトリにおける反射率を得るためには、樹種ごとに多様なジオメトリにおける反
射率の Lookup Table を作成しておく必要がある。
　現行アルゴリズムでは、森林構造モデルは任意の平均樹間距離、平均樹高から樹木位置、平均樹冠径、
平均樹冠深さ、平均胸高直径を決定し、それぞれが正規分布をなすような（樹木位置については等間隔
グリッド位置からのずれが正規分布をなすように）仮想森林を生成する。ここで生成された森林に対し
て、任意の STSG によるカテゴリー面積比をレイトレーシングによって求め、カテゴリー反射率を与え
て BRF を得る。
図 1.1.4.1.5.-4.  異なる樹高におけるレイトレーシング結果の例
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　現時点では、平均樹間距離３m、５m、10m、15m（ただし、樹木はグリッド上には配置されないた
め仮想森林の平均樹幹距離は少し異なった値となる）および平均樹高５m、10m、15m、20m、25m、
30m の針葉樹タイプ樹冠形状モデルを用い、
- Sensor Zenith Angle ０, ５, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 deg
- Solar Zenith Angle ０, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 deg
図 1.1.4.1.5.-5.  異なる樹高、樹冠深さにおける日向樹冠の面積比変化の例
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- Relative Azimuth Angle 10 deg から 180 deg まで 10 deg 刻み
- Crown Depth 樹高の 10%, 25%, 50%, 75%
の条件におけるカテゴリー面積比 Lookup Table を作成している。図 1.1.4.1.5.-4. に lookup Table 作成
の中間過程として生成された、カテゴリー面積比計算に用いたレイトレーシング画像例を示す。
　また、図 1.1.4.1.5.- ５には日向樹冠の視野内被覆率の Sensor Zenith Angle, Relative Azimuth Angle,
図 1.1.4.1.5.-6.  AGB 算出結果（バイオマス値を０−１に正規化したもの）
図 1.1.4.1.5.-7.  NDVI と AGB の比較（左下の写真は青の矩形領域の GoogleMap（一部）: 耕作地であることがわかる）
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図 1.1.4.1.5.-8.  NDVI と AGB の比較（左下の写真はオレンジ色の楕円で囲んだ領域の GoogleMap：
耕作地であることがわかる）
図 1.1.4.1.5.-9.  NDVI と AGB の比較（AGB では森林と耕作地が明瞭に区別できる）
図 1.1.4.1.5.-10.  図 1.1.4.1.5.-8. の領域における NDVI と正規化した AGB の比較
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による変化の例を示す。ここでは図 1.1.4.1.5.-4. の条件および異なる樹冠深さによる違いを示している。
　地上観測データに基づくカテゴリー反射率と上で記述した Lookup Table を用いて MODIS 観測データ
を固定 STSG（Sensor Zenith Angle = 0 deg : Nader, 45deg : Slant, Solar Zenith Angle = 30 deg）に
変換し、P1、P2、P3 を得る。
　図 1.1.4.1.5.-6. から図 1.1.4.1.5.-9. に MODIS データを用いた 2010 年７、８、９月における東アジア
の処理結果を示す。
　図 1.1.4.1.5.-6. から図 1.1.4.1.5.-9. に示した結果から分かるように、NDVI 地は草原や耕作地において
も、夏季には非常に高い値を示しているのに対し、AGB は耕作地では小さな値となる。これは２方向観
測データを用いた AGB 推定アルゴリズムが正常に機能していることを示している。
　図 1.1.4.1.5.-10. は図 1.1.4.1.5.-8. に示した北海道エリアで NDVI 値と正規化した AGB を比較した散布
図である。同一の NDVI 値が異なる AGB 値に対応していることが読み取れ、NDVI を用いたバイオマス
推定を広域で行うことが困難なことを示している。
　このように、本年度はバイオマス推定アルゴリズムを実際に衛星データへ適用し、妥当な結果を得るこ
とができた。ただし、現在のアルゴリズムではまだ斜面効果についての対処をおこなっていないため、急
峻な地形の山岳地帯では正しい値が得られていない。この件については来年度以降の課題となる。
1.1.4.2.  カゲ指数（SI ; Shadow Index）アルゴリズムの開発と検証（本多嘉明、梶原康司、小野朗子）
1.1.4.2.1.  目的
　生態系の変化や森林破壊、沙漠化などの、地球規模の変動を把握するためには、植物の生産量と生育・
活性状況の量と質の、両面の見積もりと算定が必要である。本研究では、植物の生産量と質を見積もるさ
いに重要な位置づけとなる新しい植生指数、「カゲ指数 SI」のアルゴリズムの開発と検証を行い、陸圏衛
星プロダクトの高精度化に寄与することを目的としている。
1.1.4.2.2.  研究実施内容
　地上計測データやラジオコントロールヘリコプターで観測したデータを用いて行った基礎研究から得
られた知見を人工衛星データに適用し、GCOM-C1/SGLI の陸圏プロダクトである「カゲ指数 SI」のア
ルゴリズム開発を行った。この開発研究には、主として SGLI とほぼ同等の性能を持ったセンサである
MODIS の観測データを代替として用いている。地球の環境変動はグローバルに、かつ長期的に把握する
ことが重要であるが、長期変動を追うためには、異なった人工衛星センサを複合利用して解析する必要性
が生じている。そのため、適用する指数は人工衛星センサに特化されることなく、汎用性のあるものが望
まれる。そこで 2010 年度は地上計測データとラジオコントロールヘリコプターを用い、カゲ指数の有
用性と汎用性を調べた。その結果、カゲ指数は、広く用いられている正規化植生指数 NDVI では判別の難
しい植生の樹種の違い、樹冠の構造・形状、樹冠 ･ 林冠のギャップなどの識別に有用で、いずれの人工衛
星データにも適用可能な、汎用性の高い植生指数であることがわかってきた。そこで今年度は、現状のプ
ロダクト精度を把握するとともに、アルゴリズムの改良・改善点の検討を行うため、利用した観測データ
を用いた解析を中心に研究を進めた。
1.1.4.2.3.  SI アルゴリズム成果報告
　まず、Terra/MODIS データ（0.05 Deg.）を用いて、全球のカゲ指数 SI（Shadow Index）を算出した。
求めたカゲ指数 SI の 2004 年の平均値を図 1.1.4.2.3.-1.（a）に示す。また、MODIS の土地被覆分類プ
ロダクト（MOD12）の結果を図 1.1.4.2.3.-1.（b）に示す。これらの結果を見ると、カゲ指数 SI は森林
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域では広葉樹よりも針葉樹の方が値は高く、疎植生、疎低木域では低い値を示し、カゲの量の違いが樹冠
構造・形状の違いをよく捉えている。
　次に、2011 年の Terra/MODIS データを用い、全球のカゲ指数 SI と正規化植生指数 NDVI（Normal-
ized Difference Vegetation Index）を算出した。図 1.1.4.2.3.-2. に 2011 年の（a）カゲ指数 SI と（b）
正規化植生指数 NDVI の１年間の平均値と各月の平均値を示す。図 1.1.4.2.3.-2. の結果から、カゲ指数 SI
と NDVI が季節（月）毎に分布、強度が異なっていることがわかる。概ね NDVI が高い領域はカゲ指数 SI
も高い値を示すが、NDVI に較べカゲ指数 SI は高い値の広がりは小さい。
　
　正規化植生指数 NDVI は光合成有効放射吸収率 fAPAR（the fraction of Absorbed Photosyntheti-
cally Active Radiation）や植生被覆率（緑被率）のような二次元の植物パラメータの算出に有用である
が、植生の樹種分類、生育・活性状況の把握に対する効力が弱い。一方、カゲ指数 SI は樹冠構造・形
状の違い、樹冠・林冠のギャップを把握するのに役立つ植生指数である。NDVI とカゲ指数 SI の違いを
より明確にするため、植生の樹種別に両指数の時系列変化を調べた。図 1.1.4.2.3.-1.（b）の土地被覆
分類プロダクト（MOD 12）の結果をもとに、国別に穀物栽培地（cropland）、落葉針葉樹（Deciduous 
Needleleaf）、常緑針葉樹（Evergreen Needleleaf）、落葉広葉樹（Deciduous Broadleaf）、常緑広葉樹
（Evergreen Broadleaf）に分類された領域について、NDVI とカゲ指数 SI を算出した。結果の一例を図
1.1.4.2.3.-3. に示す。
図 1.1.4.2.3.-1.  （a）2004/1-12 の Terra/MODIS データから算出した地球全体のカゲ指数 SI（Shadow Index）。
図 1.1.4.2.3.-1.  （b）Terra/MODIS データから作成された地球全体の土地被覆分類。
図 1.1.4.2.3.-2.  Terra/MODIS データから算出した 2011 年１− 12 月の地球全体の（a）カゲ
指数 SI（Shadow Index）、（b）正規化植生指数 NDVI（Normalized Difference 
Vegetation Index）の１年間の平均値と各月の平均値。
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　正規化植生指数 NDVI は常緑広葉樹で季節変動が小さいが、他の森林分類領域ではほぼ同じ変動値
（幅）、同じ形の季節変動パターンを示しており、樹種ごとの違いがみられない。このことより NDVI を利
用した樹種分類は難しい。穀物栽培地では、国ごとにピークの季節（時期）が異なり、穀物の生長時期や
収穫時期の違いを NDVI がよく捉えていると考えられる。一方、カゲ指数 SI は穀物栽培地で年間を通し
て値が小さく、季節変動も小さい。森林領域では、広葉樹、針葉樹の順に、年間のカゲ指数 SI の値、季
(1)  Cropland
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(2)  Deciduous Needleleaf
(3)  Evergreen Needleleaf
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(4)  Deciduous Broadleaf
(5)  Evergreen Broadleaf
図 1.1.4.2.3.-3.  （a）正規化植生指数 NDVI と（b）カゲ指数 SI の時系列変化。 
（c）正規化植生指数 NDV とカゲ指数 SI の散布図。
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節変動の値が大きくなる。また、落葉樹のカゲ指数 SI は常緑樹に較べ季節変動が大きく、季節ごとに変
わる植物の樹冠・林冠のギャップの変化によって生じた樹冠構造・形状の変化を、また年毎のカゲ指数
SI の値の変化は生産量の違いをよく表していることがわかる。このように、正規化植生指数 NDVI は植生
被覆率（緑被率）のような植生の二次元情報を掴むのに有用であるのに対し、カゲ指数 SI は樹冠・林冠
の構造、形状といった植生の三次元情報を把握するのに役立つ植生指数である。よって、NDVI とカゲ指
数 SI を組み合わせることで樹種分類、生育・活性状況の把握、植生のバイオマス量の見積もり精度を数
段向上させることができると期待される。
　これまで主に直下観測データのみを用いてカゲ指数 SI のアルゴリズム開発を行なってきたが、多方向
観測データを利用すればカゲ指数の精度は向上すると考えられる。観測角度の異なる観測データについて
解析処理を行い、観測角度が算出されるカゲ指数 SI に与える効果について調べた。
　図 1.1.4.2.3.-4. に二方向反射特性 BRF 観測で取得された多方向の分光反射率観測データから算出した
カゲ指数 SI、正規化植生指数 NDVI を示す。直下視観測データに較べて、前方視観測データはカゲの被覆
率が少なく、後方視観測データはカゲ被覆率が高くなると予想される。実際に観測したデータから算出し
た鉛直面（principal plane）のカゲ指数 SI は全般的に、前方視（プラス（＋）角度）の値は低めで直下視
観測と同じ、または小さい値を示している。一方、後方視（マイナス（−）角度）では値が増加してい
る。また、植生被覆率（緑被率）、樹冠構造・形状の違いによって、カゲ指数 SI の変動量の大きさに違い
がある。一方、正規化植生指数 NDVI は観測角度が変わっても値の変動量は小さい。
　図 1.1.4.2.3.-5. に広葉樹、針葉樹、牧草地、土壌領域の分光反射率データから算出した直下視（０度）と前
方視（＋ 45 度）、直下視（０度）と後方視（− 45 度）のカゲ指数 SI の散布図を示す。土壌域は植生域に比
図 1.1.4.2.3.-4.  ラジオコントロールヘリコプターを利用して二方向反射特性 BRF 観測で取得した多方向
分光反射率データから算出したカゲ指数 SI（Shadow Index）、NDVI の結果。プラス（＋）
角度方向が前方視、マイナス（−）角度方向が後方視、０度が直下視観測を表す。P は
鉛直面（principal plane）観測、CP は直交鉛直面（cross principal plane）観測データ。
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べ、カゲ指数 SI の値が小さく、観測角度の影響も小さい。植生域は、牧草地、広葉樹、針葉樹の順にカゲ指
数 SI の値が大きくなり、また、観測角度の影響は広葉樹では小さいが、牧草地、針葉樹で大きくなる。牧草
地は草丈の違いより疎密度、植生被覆率（緑被率）の違い、針葉樹は樹高と粗密度の両者の違いが観測角度
によって見え方が異なるカゲの量、つまりカゲ指数（カゲ被覆率）の値に大きく影響していると考えられる。
　
1.1.4.2.4.  SI のまとめ
　今年度は、人工衛星データを主として用い、カゲ指数 SI の確からしさと精度の検討を行った。その結
果、カゲ指数 SI は広く用いられている正規化植生指数 NDVI では判別の難しい植生の樹種の違い、樹冠
の構造・形状、樹冠 ･ 林冠のギャップなどの識別に有用な植生指数であることがわかった。また、プロダ
クトの精度向上を目指したアルゴリズムの改良・改善を行うために、多方向観測データからカゲ指数 SI
を算出し、カゲ指数と観測角度の関係について調べた。鉛直面（principal plane）の観測データから算出
したカゲ指数 SI は、前方視（プラス（＋）角度方向）観測で値が小さく、後方視（プラス（−）角度方
向）では視角が遠方に及ぶほど値が増加する。しかし、この変動量は植生被覆率（緑被率）、樹冠構造・
形状によって大きさや変動する観測角度範囲が異なる。
図 1.1.4.2.3.-5.  ラジオコントロールヘリコプターを利用して二方向反射特性 BRF 観測で取得した多
方向分光反射率データから算出したカゲ指数 SI（Shadow Index）の結果。（a）直下
視（０度）と前方視（＋ 45 度）、（b）直下視（０度）と後方視（− 45 度）の三方
向の分光反射率観測データから算出したカゲ指数 SI の散布図。
(a)  (b)  
